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(54) Title: ANALOG-DIGITAL CONVERTER 

(54) Bezeichnung: ANALOG-DIGITAL-UMSETZER 

(57) Abstract 

The invention relates to an analog-digital 
converter which comprises a multitude of in- 
tegrating circuits, a I bit analog-digital con- 
verter and a 1 bit digital-analog converter. The 
multitude of analog integrating circuits are con- 
nected in series and the 1 bit digital-analog con- 
verter is connected downstream from the last 
analog integrating circuit of the series. An out- 
put signal of the 1 bit analog-digital converter 
is transmitted to the 1 bit digital-analog con- 
verter, and an output signal of the 1 bit digi- 
tal-analog converter is subtracted from an in- 
put signal of each analog integrating circuit A 
multitude of Input signals is transmitted via a 
multiplexer to the first analog integrating circuit 
of the series-connected analog integrating cir- 
cuits. Each analog integrating circuit comprises 
a multitude of capacitors which correspond to 
die multitude of input signals, whereby a ca- 
pacitor of the multitude of capacitors can be switched each time between an output and an input of the analog iritemtm* circuit The 
output signal of the 1 bit digital-analog converter is delayed according to the multitude of input signals Circuit. The 




(57) Zusammenfassung 



Die Erfindung betriffi einen Aiuilog-Digital-Umsetzer, der eine Vielzahl von Integratorschaltungen sowie einen 
l-Bit-Atialog-Digltal-Umsetzer und einen 1-Bit^Digital-Analog-Umsetzer aufweist Die Vielzahl von analogen Integratorschaltungen 
sind in Reihe geschaltet und die letzte analoge Integratorschaltung der Reihe ist der t-Bit-Analog-Digital-Umsetzer nachgeschaltet 
Bin Ausgangssignal des l-Bit-Analog-Dlgital-Umfletzeis wird dem l-Bit-Digital-Analog-Umsetzer zugefQhrt und ein Ausgangssignal 
des 1-BiV-Digital-Analog-Umsetzer wird von einem Eingangssignal jeder analogen Integratarschaltung subtrahiert. Der ersten 
analogen Integratorschaltung der in Reihe geschaltetsen analogen Integratorschaltungen wird eihe Vielzahl von Eingangssignalen tiber 
einen Multiplexer zugeruhrt. Jede analoge Integratorschaltung weist eine Vielzahl von Kapazilaten enteprcchend der Vielzahl von 
Eingangssignalen auf, wobei jeweils eine KapazitiU der Vielzahl von Kapazitaten zwischen einen Ausgang und einen Eingang der 
analogen Integratorschaltung schaltbar ist. Das Ausgangssignal des l-Bit-Digltal-Arialog-Umsetzers wird entsprechend der Vielzahl von 
Eingangssignalen verzogert. , 
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Beschreibung 
Analog-Digital-Umsetzer 

Die Erfindung betrifft einen Analog-Digital-Umsetzer nach dem 
Oberbegriff von Patentanspruch 1. 

Analog-Digital-Umsetzer, die nach dem Sigma-Delta-Verf ahren 
arbeiten, erzeugen aus einem mehrfach iiberabgetasteten analo- 
gen Eingangssignal einen 1-Bit-Datenstrom. Ein Sigma-Delta- 
Analog-Digital-Umsetzer erster Ordnung weist eine Rlickkoppe- 
lungsstruktur auf, bei der das digitale Ausgangssignal iiber 
einen Digital-Analog-Umsetzer auf einen Summierer negativ 
riickgekoppelt wird. Der Summierer zieht vom iiberabgetasteten 
analogen Eingangssignal das rtickgekoppelte analoge Signal ab, 
integriert das Dif ferenzsignal mit einer analogen Integrator- 
schaltung und setzt das Ausgangssignal der analogen Integra- 
torschaltung liber einen 1-Bit-Analog-Digital-Wandler in ein 
digitales Ausgangssignal urn. Sigma-Delta-Analog-Digital- 
Umsetzer n-ter Ordnung weisen n in Reihe geschaltete analoge 
Integratorschaltungen auf, wobei das Riickkoppelsignal an den 
Eingang jeder n Integratorschaltungen geftihrt wird. 

In "The Design of Sigma-Delta Modulation Analog-to-Digital 
Converters", B.E.Boser, B.A.Wooley, IEEE Journal of Solid- 
State Circuits, vol*SC-23, pp. 1298-1308, December 1988, sind 
die Grundprinzipien der Sigma-Delta-A/D-Umsetzung beschrieben 
und in Figur 10 das Schaltbild eines Sigma-Delta-A/D- 
Umsetzers zweiter Ordnung dargestellt, der ein dif ferentiel- 
les analoges Eingangssignal in ein digitales Ausgangssignal 
wandelt. 

In n A 14-Bit 80-kHz Sigma-Delta A/D Converter: Modeling, De- 
sign and Performance Evaluation", S.R.Norsworthy, I. G. Post, . 
K.S.Fetterman, IEEE Journal of Solid-state Circuits, vol.SC- 
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24, pp. 256-266, April 1989, ist ebenfalls in Figur 6 das 
Schaltbild eines Sigma-Delta-A/D-Umsetzers zweiter Ordnung 
dargestellt. 

5 Da ein Sigma-Delta-Umsetzer eine Ruckkopplung und innere Zu- 
standsspeicher aufweist und fiir einen geringen Uiusetzungsf eh- 
ler einschwingen muB, ist die Verarbeitung einer Vielzahl von 
Eingangssignalen, die dem Umsetzer im Zeitmultiplex zugeftihrt 
werden, problematisch, 

10 

Aus US 5,627,536 ist ein Sigma-Delta-Analog-DLgital-Umsetzer 
fUr die Umsetzung einer Vielzahl von im Zeitmultiplex zuge- 
fiihrten Signalen bekannt, Vor jedem umzusetzenden analogen 
Abtastwert mtissen die inneren Zustandsspeicher des Umsetzers 
15 zurtickgesetzt werden und der Umsetzer mufi zur Umsetzung jedes 
Abtastwerts erneut einschwingen. Nachteilig ist dabei, da£ 
dadurch die Umsetzrate des Sigma-Delta-Analog-Digital- 
Umsetzers vermindert wird. 

20 Das der Erfindung zugrundeliegende technische Problem liegt 
daher darin, einen Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer anzu- 
geben, der eine Vielzahl Eingangssignalen, die dem Umsetzer 
im Zeitmultiplex zugeftihrt werden, verarbeiten kann und dabei 
die Umsetzrate nicht durch Einschwingzeiten des Sigma-Delta- 

25 Analog-Digital-Umsetzers vermindert wird. 

Dieses Problem wird durch einen Sigma-Delta-Analog-Digital- 
Umsetzer mit den Merkmalen von Patentanspruch 1 gelost. Vor- 
teilhafte Ausgestaltungen des Sigma-Delta-Analog-Digital- 
30 Umsetzers ergeben sich aus den jeweiligen UnteransprUchen. 

Ein Analog-Digital-Umsetzer weist eine Vielzahl von Integra- 
torschaltungen, einen 1-Bit-Analog-Digital-Umsetzer und einen 
1-Bit-Digital-Analog-Umsetzer auf. Die Vielzahl von analogen 
35 Integratorschaltungen sind in Reihe geschaltet und der letz- 
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ten analogen Integratorschaltung der Reihe ist der 1-Bit- 
Analog-Digital-Umsetzer nachgeschaltet . Ein Ausgangssignal 
des 1-Bit-Analog-Digital-Umsetzers wird dem 1-Bit-Digital- 
Analog-Umsetzer zugeftihrt und ein Ausgangsignal des 1-Bit- 
5 Digital-Analog-Umsetzers wird von einem Eingangssignal jeder 
analogen Integratorschaltung subtrahiert. Der ersten analogen 
Integratorschaltung der in Reihe geschalteten analogen Inte- 
gratorschaltungen wird eine Vielzahl von Eingangssignalen 
uber einen Multiplexer zugefuhrt und jede analoge Integrator- 
10 schaltung weist eine Vielzahl von Kapazitaten entsprechend 

der Vielzahl von Eingangssignalen auf. Dabei ist jeweils eine 
Kapazitat der Vielzahl von Kapazitaten zwischen einen Ausgang 
und einen Eingang eines Operationsverstarkers in jeder analo- 
gen Integratorschaltung schaltbar, so dafl eine Rtlckkoppelka- 
15 pazitat gebildet wird. Das Ausgangssignal des 1-Bit-Digital- 
Analog-Umsetzers wird entsprechend der Vielzahl von Eingangs- 
signalen verzogert. Vorteilhafterweise bilden die Vielzahl 
von Kapazitaten jeder analogen Integratorschaltung Zustands- 
speicher. Jedem Eingangssignal der Vielzahl von Eingangs- 
signalen ist in jeder analogen Integratorschaltung eine Kapa- 
zitat der Vielzahl von Kapazitaten zugeordnet. Der Analog- 
Digital-Umsetzer kann auch fur dif ferentielle Eingangssignale 
ausgelegt sein. In diesem Fall sind jedem dif ferentiellen 
Eingangssignal der Vielzahl von dif ferentiellen Eingangs- 
25 signalen zwei Kapazitaten zugeordnet, so daft jede analoge In- 
tegratorschaltung insgesamt doppelt so viele Kapazitaten wie 
die Vielzahl von dif ferentiellen Eingangssignalen auf weist. 
Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist der verringerte schal- 
tungstechnische Aufwand zur Verarbeitung einer Vielzahl von 
30 Eingangssignalen, da anstelle einer Vielzahl von Sigma-Delta- 
Analog-Digital-Umsetzern enstsprechend der Vielzahl von Ein- 
gangssignalen nur jeweils in jeder analogen Integratorschal- 
tung eine Vielzahl von Kapazitaten entsprechend der Vielzahl 
von Eingangssignalen vorgesehen wird. Vorteilhafterweise wird 
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dadurch Chipflache bei einer Integration des Sigma-Delta- 
Analog-Digital-Umsetzers auf einem Chip gespart. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausf ilhrungsf orm wird 
5 das Aus gangs signal des 1-Bit-Digital-Analog-Umsetzers durch 
ein Schieberegister verzbgert, wobei das Schieberegister eine 
Vielzahl von Ausgangen entsprechend der Vielzahl von analogen 
Integratorschaltungen aufweist. Jeder der Vielzahl von Aus- 
gangen wird jeweils einem Eingang einer der Vielzahl von ana- 
10 logen Integratorschaltungen zugeftihrt, so dafi einer analogen 
Integratorschaltung das korrekte Ausgangssignal des 1-Bit- 
Digital-Analog-Wandlers zugeftihrt wird. 

In einer besonders bevorzugten Ausf Iihrungsf orm wird das 
15 Schieberegister von einem Taktsignal getaktet, das zudem par- 
allel eine Vielzahl von Abtastschaltern taktet. Jeder analo- 
gen Integratorschaltung sind Abtastschalter vorgeschaltet, 
und mit dem Taktsignal wird jeweils in jeder analogen Inte- 
gratorschaltung eine Kapazitat der Vielzahl von Kapazitaten 
2 0 zwischen zwischen einen Ausgang und einen Eingang des Opera- 
tionsverstarkers geschaltet. Das Taktsignal steuert somit den 
Ablauf der Umsetzung der Vielzahl von Eingangssignalen. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausf tihrungs form ist 
25 jeder der Vielzahl von Ausgangen des Schieberegisters urn eine 
Taktperiode des Taktsignals untereinander verzSgert. Somit 
liegen an jedem Ausgang des Schieberegisters zu verschiedenen 
Eingangssignalen gehorige Signale an. 

30 Ein erster Ausgang der Vielzahl von Ausgangen des Schiebere- 
gisters ist in einer besonders bevorzugten Ausf tihrungs form 
des Schieberegisters um Taktperioden entsprechend der urn Eins 
verminderten Anzahl der Eingangssignale verzdgert und jeder 
weitere Ausgang der Vielzahl von Ausgangen des Schieberegi- 

35 sters ist um jeweils eine weitere Taktperiode verzogert. 
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In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsf orm weist die 
Vielzahl von Kapazitaten in jeder analogen Integratorschal- 
tung jeweils gleiche Kapazitatswerte auf . Vorteilhaf terweise 
lafit sich bei integrierten Schaltungen das Verhaltnis im Ge- 
gensatz zu den absoluten Werten von Kapazitaten sehr viel ge- 
nauer einstellen und zudem ist bei gleichen Kapazitatswerten 
die Integrationszeitdauer fUr jedes Eingangssignal gleich. 
In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm wird der Verst&rkungs- 
faktor jeder analogen Integratorschaltung durch das Verhalt- 
nis einer dein Eingang des OperationsverstSrkers vorgeschalte- 
ten Kapazitat und einer Kapazitat der Vielzahl von Kapazita- 
ten bestimmt. 

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsf orm betragt der 
Verstarkungsfaktor jeder analogen Integratorschaltung 0,5. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Kapazitatswerte 
der Vielzahl von Kapazitaten der ersten analogen Integrator- 
schaltung grfcfler als die Kapazitatswerte der Vielzahl von Ka- 
pazitaten der weiteren analogen Integrator schaltungen. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsm5glichkeiten der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung von 
AusfUhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung. In der 
Zeichnung zeigt 

Fig.l ein AusfUhrungsbeispiel eines Sigma-Delta-A/D-Um- 

setzers n'ach der Erfindung ftir die Umsetzung dreier 
analoger Eingangssignale. 

In Figur 1 ist ein Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer darge- 
stellt, der in Switched-Capacitor-Technik aufgebaut ist. 
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Einem Multiplexer MUX wird ein erstes analoges Eingangssignal 
InO, ein zweites analoges Eingangssignal Inl unci ein drittes 
analoges Eingangssignal In2 zugefiihrt* Die drei analogen Ein- 
gangssignale mussen auf mindestens die halbe Abtastf requenz, 
5 mit der der Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer arbeitet, 
bandbegrenzt sein. Auf einen Ausgang des Multiplexers MUX 
werden zyklisch die drei Eingangssignale InO, Inl und In2 des 
Multiplexers mit einem Taktsignal T geschaltet. Am Ausgang 
des Multiplexers liegt somit ein Signal, das Zeitschlitze mit 
10 einer Dauer entsprechend der Periodendauer des Taktsignals T 
aufweist und aus dem ersten analogen Eingangssignal InO, "dem 
zweiten analogen Eingangssignal Inl und dem dritten analogen 
Eingangssignal In2 gebildet ist. 

15 Das Ausgangs signal des Multiplexers wird mit einem ersten Ab- 
tastschalter S7 und einem dritten Abtastschalter S8 abgeta- 
stet. Zwischen den ersten Abtastschalter S7 und den dritten 
Abtastschalter S8 ist ein erster Kondensator CSO geschaltet. 
Der erste Kondensator CSO wird bei geschlossenem ersten S7 

20 und dritten S8 Abtastschalter durch das Ausgangssignal des 
Multiplexers MUX geladen. Sowohl der erste S7 als auch der 
dritte S8 Abtastschalter wird von dem Taktsignal T gesteuert. 

Ein an einem Ausgang der ersten analogen Integratorschaltung 
25 3 anliegendes Signal wird tiber einen zweiten Abtastschalter 
S9 und einen vierten Abtastschalter S10 abgetastet. Zwischen 
den zweiten Abtastschalter S9 und den vierten Abtastschalter 
S10 ist ein zweiter Kondensator CS1 geschaltet. Der zweite 
Kondensator CS1 wird bei geschlossenem zweiten S9 und vierten 
30 S10 Abtastschalter durch das Ausgangssignal der ersten analo- 
gen Integratorschaltung 3 geladen. Der zweite S9 als auch der 
vierte S10 Abtastschalter wird von dem Taktsignal T gesteu- 
ert • 
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Das Ausgangssignal der zweiten analogen Integratorschaltung 4 
wird einem Einbit-Analog-Digital-Umsetzer 1 zugeftthrt* Der 1- 
bit-Analog-Digital-Umsetzer 1 setzt das zugeftihrte abgetaste- 
te Signal in einen 1-Bit-Datenstrom um. Oblicherweise besteht 
der Einbit-Analog-Digital-Umsetzer aus einer einfachen Kompa- 
ratorschaltung. 

Der 1-Bit-Datenstrom wird einem Schieberegister 2 zugeftthrt* 
Das Schieberegister 2 verzogert den 1-Bit-Datenstrom urn Takt- 
perioden entsprechend der Vielzahl von Eingangssignalen. Das 
Schieberegister weist ein erstes Register 20, ein zweites Re- 
gister 21 und ein drittes Register 22 auf , die von dem Takt- 
signal T gesteuert werden. Das erste Register 20 empfangt den 
1-Bit^Datenstrom von dem 1-Bit-Analog-Digital-Umset zer 1. Dem 
ersten Register 20 ist das zweite Register 21 nachgeschaltet . 
Durch das erste 20 und zweite 21 Register wird der 1-Bit- 
Datenstrom urn zwei Takte des Taktsignals T verzogert. Der 
Ausgang des zweiten Registers 21 bildet einen ersten Ausgang 
23 des Schieberegisters 2. Dem zweiten Register 21 ist paral- 
lel zu dem ersten Ausgang 23 das dritte Register 22 nachge- 
schaltet, dessen Ausgang wiederum einen zweiten Ausgang 24 
des Schieberegisters 2 bildet. 

Der erste Ausgang 23 des Schieberegisters 2 wird einem ersten 
Umschalter 5 zugefuhrt. Der zweite Ausgang 24 des Schiebere- 
gisters 2 wird einem zweiten Umschalter 6 zugefUhrt. 

Der erste Umschalter 5 weist einen dritten Schalter S13 auf, 
der einen Ausgang des ersten Umschalters 5 auf eine erste Re- 
ferenzspannung Vref+ oder eine zweite Ref erenzspannung Vref- 
schaltet. 

Der zweite Umschalter 6 weist einen zweiten Schalter S12 auf, 
der einen Ausgang des zweiten Umschalters 6 auf die erste Re- 
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f erenzspannung Vref+ Oder die zweite Ref erenzspannung Vref- 
schaltet . 

Der erste 5 und zweite 6 Umschalter bilden jeweils einen 1- 
5 Bit-Digital-Analog-Wandler . Der erste Umschalter 5 wird durch 
den um zwei Takte des Taktsignals T verzogerten 1-Bit- 
Datenstrom des 1-Bit-Analog-Digital-Umsetzers 1 gesteuert. 
Der zweite Umschalter 6 wird durch den um drei Takte des 
Taktsignals T verzttgerten 1-Bit-Datenstrom des 1-Bit-Analog- 
10 Digital-Umsetzers 1 gesteuert. 

Ein am Ausgang des ersten Umschalters 5 anliegendes Signal 
wird dem Eingang der ersten analogen Integratorschaltung 3 
zugeftihrt, Ein Ausgangssignal am Ausgang des zweiten Umschal- 
15 ters 6 wird der zweiten analogen Integratorschaltung 4 zuge- 
f tihrt . 

Die erste analoge Integratorschaltung 3 weist einen ersten 
Operationsverstarker OPl auf . Einem invertierenden Eingang 

20 des ersten Operationsverstarkers OPl ist ein vierter Schalter 
S14 vorgeschaltet, der den Eingang der ersten analogen Inte- 
gratorschaltung 3 bildet. Ein nichtinvertierender Eingang des 
ersten Operationsverstarkers OPl ist mit dem Bezugspotential 
VSS verbunden. Ein Ausgang des ersten Operationsverstarkers 

25 OPl bildet den Ausgang der ersten analogen Integratorschal- 
tung, Der Ausgang des ersten Operationsverstarkers OPl ist 
mit dem nichtinvertierenden Eingang des ersten Operationsver- 
starkers OPl tiber einen dritten Umschalter Si und einer von 
drei Kapazitaten Cl, C2 und C3 verbindbar. Der dritte Um- 

30 schalter Si, der ein Multiplexer ist/ schaltet dabei eine der 
drei Kapazit&ten Cl, C2 Oder C3 zwischen den Ausgang des er- 
sten Operationsverstarkers OPl und den nichtinvertierenden 
Eingang des ersten Operationsverstarkers OPl und wird von dem 
Taktsignal T gesteuert* Dadurch ist jeweils eine der. drei Ka- 
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pazitaten als Riickkoppelkapazitat des Operationsverstarkers 
schaltbar . 

Die zweite analoge Integratorschaltung 4 weist einen zweiten 
Operationsverstarker OP2 auf, Einem invertierenden Eingang 
des zweiten Operationsverstarkers 0P2 ist ein erster Schalter 
Sll vorgeschaltet, der den Eingang der zweiten analogen Inte- 
gratorschaltung 4 biidet. Ein nichtinvertierender Eingang des 
zweiten Operationsverstarkers OP2 ist mit dem Bezugspotential 
VSS verbunden. Ein Ausgang des zweiten Operationsverstarkers 
0P2 biidet den Ausgang der zweiten analogen Integratorschal- 
tung OP4. Der Ausgang des zweiten Operationsverstarkers OP2 
ist mit dem nichtinvertierenden Eingang des zweiten Operati- 
onsverstarkers OP2 ttber einen vierten Umschalter S2 und einer 
von drei Kapazitaten C4, CS und C6 verbindbar. Der vierte Um- 
schalter S2, der ein Multiplexer ist, schaltet dabei eine der 
drei Kapazitaten C4, C5 oder C6 zwischen den Ausgang des 
zweiten Operationsverstarkers OP2 und dem nichtinvertierenden 
Eingang des zweiten Operationsverstarkers OP2 und wird von 
dem Taktsignal T gesteuert. Dadurch ist jeweils eine der drei 
Kapazitaten als Riickkoppelkapazitat des Operationsverstarkers 
schaltbar- 

Es sollte angestrebt werden, die drei Kapazitaten CI bis C3 
bzw. C4 bis C6 der ersten 3 bzw. zweiten 4 analogen Integra- 
torschaltung mSglichst klein zu halten, urn den Ausgangsstrom 
des Operationsverstarkers OPl bzw, OP2 und damit die An- 
stiegszeit zu minimieren. Die drei Kapazitaten C4 bis C6 der 
zweiten analogen Integratorschaltung 4 konnen kleiner als die 
drei Kapazitaten CI bis C3 der ersten analogen Integrator- 
schaltung 3 sein, da in der ersten analogen Integratorschal- 
tung verursachtes (thermisches) Rauschen durch eine Shaping- 
Funktion erster Ordnung der ersten analogen Integratorschal- 
tung verringert wird. 
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Jeciem der drei analogen Eingangssignale InO, Inl und In2 ist 
dabei jeweils eine der drei Kapazitaten CI, C2 und C3 bzw. 
C4, C5 und C6 der ersten analogen Integratorschaltung 3 bzw, 
der zweiten analogen Integratorschaltung 4 zugeordnet. Die 
Kapazitaten CI bis C3 bzw. C4 bis C6 bilden Zustandsspeicher 
filr die zu integrierenden Eingangssignale der analogen Inte- 
gratorschaltung. 

Der Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer arbeitet nach dem 
Pipeline-Prinzip. Die folgende Tabelle verdeutlicht wahrend 
verschiedener Perioden 1 bis 7 des Taktsignals. T den Zustand 
der ersten analogen Integratorschaltung 3, der zweiten analo- 
gen Integratorschaltung 4 und des ersten Registers 20, des 
zweiten Registers 21 und des dritten Registers 22 (durch die 
teif gestellten Indizes wird die Taktperiode angegeben, in der 
das analoge Eingangssignal am Ausgang des Multiplexers MUX 
angelegen hat) : 



T 


3 


4 


20 


21 


22 


1 


In0 a 










2 


Inl 2 


In0 a 








3 


In2 3 


Inl 2 


InO t 






4 


I11O4 


In2 3 


lnl 2 


InO, 




5 


Inl 5 


In0 4 


In2 3 


Inl 2 


Ind 


6 


In2 6 


Inl 5 


In0 4 


In2 3 


Inl 2 


7 


In0 7 


In2 6 


Inl 5 


InO« 


In2 3 



Bis zur Taktperiode 4 mufi der Sigma-Delta-Analog-Digital- 
Umsetzer einschwingen, da die in der zweiten analogen Inte- 
gratorschaltung 4 und dem ersten bis dritten Register 20 bis 
22 gespeicherten Werte Anfangswerte sind, die nicht mit den 
drei analogen Eingangssignalen InO bis In2 zusammenhangen. Ab 
der ftinften Taktperiode ist der Sigma-Delta-Analog-Digital- 
Umsetzer mit Abtastwerten der analogen Eingangssignale InO 
bis Ln2 „gef Qllt" . Aus der Tabelle ist ersichtlich, daJi der 
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Ausgang des zweiten Registers 21, der auf den Eingang der er- 
sten analogen Integratorschaltung 3 zurtickgef uhrt wird, das 
analoge Eingangssignal aufweist, das auch liber den Multiple- 
xer MUX dem Eingang ersten analogen Integratorschaltung 3 zu- 
geftthrt wird. Dasselbe gilt fttr die zweite analoge Integra- 
torschaltung 4 . Die f tir die erste und zweite analoge Integra- 
torschaltung angegebenen Werte beziehen sich s e lbs t vers t&nd- 
lich auf die Kapazitat, die den Zustandsspeicher ftir den je- 
weiligen Wert bildet. Durch das Taktsignal T wird der jeweils 
passende Zustandsspeicher bzw, die jeweils passende Kapazit&t 
dem Operationsverstarker in der analogen Integratorschaltung 
zugeschaltet . 

Aufgrund verschiedener Parameter wie Durchlauf zeiten einzel- 
ner Komponenten, Integrationszeitkonstanten, etc. sollte das 
Taktsignal an die jeweils zu steuernde Komponente angepafit 
werden* Beispielsweise 1st darauf zu achten, dafi es aufgrund 
von Signallauf zeiten auf den Taktleitungen des Taktsignals 
nicht zu tiberlappungen der einzelnen Taktperioden kommt und 
dadurch Umsetzf ehler auftreten. Ein anderes Beispiel ist die 
Integrationszeitdauer der analogen Integratorschaltungen, die 
beriicksichtigt werden mufi. Dabei mufi die Integration eines 
Werte abgeschlossen sein, bevor der nachste Wert integriert 
wird. Dabei kann es auch erforderlich sein, die Verzogerung 
durch das Schiebregister beispielsweise urn die Verzogerung 
einer halben Periode des Taktsignals zu erweitern. 

Die am meisten kritische Komponente des Sigma-Delta-Analog- 
Digital-Umsetzers ist der in der analogen Integratorschaltung 
enthaltene Operationsverstarker, der sehr sorgfaltig hin- 
sichtlich der Einschwingdauer und der Anstiegszeit ausgewahlt 
werden mufi. Dabei spielt es keine Rolle, da£ der Operations- 
verstarker eine kurze Einschwingzeit aufweist. Vielmehr muB 
der Operationsverstarker wahrend der Einschwingzeit im linea- 
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ren Bereich arbeiten. Die Anstiegszeit sollte dafaei die Ein- 
schwingzeit nicht begrenzen. 

Bezugszeichenliste 

5 

1 l-Bit~Analog^Digital-Umsetzer 

2 Schieberegister 
20 - 22 1 -Bit-Register 

3 erste analoge Integratorschaltung 
10 4 zweite analoge Integratorschaltung 

5 erster Umschalter 

6 zweiter Umschalter 
InO erstes Eingangssignal 
Inl zweites Eingangssignal 

15 In2 drittes Eingangssignal 

MUX Multiplexer 

T Taktsignal 

51 dritter Umschalter 

52 vierter Umschalter 

20 SI erster Abtastschalter 

58 dritter Abtastschalter 

59 zweiter Abtastschalter 

510 ' vierter Abtastschalter 

511 erster Schalter 
25 S12 zweiter Schalter 

513 dritter Schalter 

514 vierter Schalter 
CS0 erster Kondensator 
CS1 zweiter Kondensator 

.30 CI - C3 Rtickkoppelkapazit&ten der ersten analogen Integra- 
torschaltung 

C4 - C6 Rtlckkoppelkapazit&ten der zweiten analogen Integra- 
torschaltung 

OP1 erster Operationsverst&rker 

35 OP2 . zweiter Operationsverstarker 
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VSS Bezugspotential 

Vref+ erste Ref erenzspannung 

Vref- zweite Ref erenzspannung 
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Patentansprttche 

1. Analog-Digital-Umsetzer, der eine Vielzahl von analogen 
Integratorschaltungen (3, 4) sowie einen 1-Bit-Analog- 
Digital-Umsetzer (1) und einen 1-Bit-Digital-Analog-Umsetzer 
(5, 6> aufweist, wobei die Vielzahl von analogen 
Integratorschaltungen (3, 4) in Reihe geschaltet sind und der 
letzten analogen Integratorschaltung der Reihe der 1-Bit- 
Analog-Digital-Umsetzer (1) nachgeschaltet ist, wobei ein 
Ausgangssignal des 1-Bit-Analog-Digital-Umsetzers (1) dem 1- 
Bit-Digital-Analog-Umsetzer (5, 6) zugeftthrt wird und ein 
Ausgangsignal des l-Bit-Digital~Analog-Umsetzer (5, 6) von 
einem Eingangssignal jeder analogen Integratorschaltung (3, 
4) subtrahiert wird, und wobei der ersten analogen 
Integratorschaltung (3) der in Reihe geschalteten analogen 
Integratorschaltungen (3, 4) eine Vielzahl von 
Eingangssignalen {InO, Inl, In2) Uber einen Multiplexer (MUX) 
zugefUhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

- jede analoge Integratorschaltung (3, 4) eine Vielzahl von 
Kapazitaten (CI - C3, C4 - C6) entsprechend der Vielzahl von 
Eingangssignalen (InO, Inl, In2) aufweist; 

- in jeder analogen Integratorschaltung jeweils eine 
Kapazitat der Vielzahl von Kapazitaten zwischen einen Ausgang 
und einen Eingang eines Operationsverst&rkers (OP1, OP2) 
schaltbar ist; 

- das Ausgangssignal des 1-Bit-Digital-Analog-Umsetzers 
entsprechend der Vielzahl von Eingangssignalen verztigert 
wird. 

2. Analog-Digital-Umsetzer nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

das Ausgangssignal des 1-Bit-Digital-Analog-Umsetzers durch 
ein Schieberegister (2) verzQgert wird, wobei das 
Schieberegister {2) eine Vielzahl von Ausgangen (23, 24) 



WO 00/35096 



15 



PCT7DE99/Q3927 



entsprechend der Vielzahl von analogen Integratorschaltungen 
(3, 4) aufweist. 

3. Analog-Digital-Umsetzer nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

das Schieberegister (2) von einem Taktsignal (T) getaktet 
wird und das Taktsignal (T) parallel eine Vielzahl von 
Abtastschaltern (S7, S8, S9, S10) taktet, die den analogen 
Integratorschaltungen (3, 4) vorgeschaltet sind, und mit dem 
Taktsignal (T) in jeder analogen Integratorschaltung (3, 4) 
jeweils eine Kapazitat der Vielzahl von Kapazitaten (CI - C3, 
C4 - C6) zwischen einen Ausgang und einen Eingang des 
Operationsverstarkers (OP1, OP2) geschaltet wird. 

4. Analog-Digital-Umsetzer nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

jeder der Vielzahl von Ausg&ngen (23, 24) des 
Schieberegisters (2) um eine Taktperiode des Taktsignals (T) 
untereinander verzogert sind. 

5. Analog-Digital-Umsetzer nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

ein erster Ausgang (23) der Vielzahl von Ausgangen des 
Schieberegisters (2) urn Taktperioden entsprechend der urn Eins 
verminderten Anzahl der Eingangssignale (InO, Inl, In2) 
verzOgert 1st und jeder weitere Ausgang (24) der Vielzahl von 
Ausgangen des Schieberegisters (2) urn jeweils eine weitere 
Taktperiode verzSgert ist. 

6. Analog-Digital-Umsetzer nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Vielzahl von Kapazitaten (CI - C3, C4 - C6) in jeder 
analogen Integratorschaltung (3, 4) jeweils gleiche 
Kapazitatswerte aufweisen. 
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7. Analog-Digital-Umsetzer nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, 

dadurch gekennzeichnet , daJJ 
5 der Verstarkungsf aktor jeder analogen Integratorschaltung (3, 
4) durch das Verhaltnis einer dem Eingang des 
Operationsverstarkers <0P1, OP2) vorgeschalteten Kapazitat 

(CSO, CS1) und einer Kapazitat der vielzahl von Kapazit&ten 

(CI - C3, C4 - C6) bestimmt wird. 

10 

8. Analog-Digital-Uiasetzer nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Verstarkungsf aktor jeder analogen Integratorschaltung (3, 
4) 0, 5 betragt. 

15 

9. Analog-Digital-Umsetzer nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche , 

dadurch gekennzeichnet, da& 

die Kapazit&tswerte der Vielzahl von Kapazitaten (CI - C3) 
20 der ersten analogen Integratorschaltung (3) grofier sind als 
die Kapazitatswerte der Vielzahl von KapazitSLten (C4 - C6) 
der weiteren analogen Integratorschaltungen (4) . 
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